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Resumen

La Programacion con Restricciones es un paradigma de programacion de-
dicado a la resolucion eficiente de problemas de satisfaccion de restricciones,
comunmente conocidos como CSP. Un CSP se compone de una secuencia
de variables, cada una asociada a un dominio y un conjunto de restricciones
sobre esas variables. Para la resolucion de un CSP se utilizan variados tipos
de algoritmos, uno de los més utilizados son los algoritmos de busqueda com-
pleta. Estos cominmente se combinan con un proceso de filtraje que permite
eliminar valores de los dominios que no conducen a ninguna soluciéon. Este
proceso de filtraje se realiza por medio de técnicas de consistencia, siendo la
Arco-consistencia una de las mas utilizadas. El presente proyecto se centra
en integrar un algoritmo de filtraje en un solver experimental llamado RS-
Solver. En particular, se implementara una version modificada del algoritmo
AC-1 que permite reducir un CSP dado a su correspondiente minimo equi-
valente. Esto como consecuencia permitird mejorar el rendimiento actual del
RSSolver.

Palabras Clave:Programacion con Restricciones, CSP, Arco-consistencia,

AC-1, RSSolver.
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Abstract

Constraint Programming is a programming paradigm devoted to the effi-
cient solving of constraint satisfaction problems (CSP). A CSP is composed
of a sequence of variables, each one associated to a domain and a set of
constraints over these variables. For the CSP solving, various algorithms can
be employed, one of the most used are the complete search ones. These al-
gorithms are commonly combined with a filtering process that allows one
to delete those values from domains that do not lead to any solution. This
filtering process is performed by means of consistency techniques, the Arc-
consistency being one of the most used. The present project focuses on the
integration of a filtering algorithm in an experimental solver called RSSolver.
In particular, a modified version of the AC-1 algorithm will be implemen-
ted, that allows one to reduce a given CSP to its corresponding minimum
equivalent. As a consequence, the performance of the current RSSolver will
be improved.

Keywords:Constraint Programming, CSP, Arc Consistency, AC-1, RSSol-
ver.
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1. Introduccion

En informética, la Programacion con Restricciones o CP (en inglés Cons-
traint Programming) es un paradigma, que se encarga de darle solucion a
problemas de satisfaccion de restricciones o CSP (en inglés Constraint Sa-
tisfaction Problem). Un CSP se compone de una secuencia de variables, cada
una asociada a un dominio y un conjunto de restricciones sobre esas varia-
bles. Para la resolucion de un CSP se utilizan variados tipos de algoritmos,
uno de los mas utilizados son los algoritmos de biisqueda completa, los cua-
les se encargan de recorrer todas las potenciales soluciones que se pueden
generar de un problema. Un ejemplo conocido de biisqueda completa es el
realizado por el clasico algoritmo Backtracking.

El algoritmo Backtracking ha sido ampliamente utilizado para resolver
CSPs. Sin embargo, el Backtracking puro puede resultar demasiado costo-
so cuando el problema posee un ntmero significativo de variables. Por lo
mismo, dentro de la programacién con restricciones, el Backtracking se sue-
le combinar con un proceso de filtraje. La idea es eliminar valores de los
dominios que no conduzcan a ninguna solucion. Este proceso de filtraje se
llama técnicamente propagaciéon de restricciones y se realiza por medio de
técnicas de consistencia. Una de la técnicas de consistencia més conocidas
es la arco-consistencia de la cual existen diversas variantes tales como AC-1,
AC-2, AC-3 y AC4 entre otras. El presente proyecto se centra en la im-
plementacion de un algoritmo de arco-consistencia para el RSSolver (solver
implementado por el Dr. Ricardo Soto) con el fin de complementar el algo-
ritmo de Backtracking ya implementado. En particular se implementara una
version modificada del algoritmo AC-1 que permite reducir un CSP dado a
su correspondiente minimo equivalente. Esto como consecuencia permitira
mejorar el rendimiento actual del RSSolver.

El presente documento se organiza de la siguiente manera. En el capi-
tulo 2, se describen los objetivos del proyecto. En el capitulo 3, se presenta
el estado del arte, donde se describen las distintas variantes investigadas de
la arco-comnsistencia. En el capitulo 4, se describen las bases de la progra-
macién con restricciones y los algoritmos clasicos de busqueda completa. En
el capitulo 5, se presentan detalladamente las versiones mas conocidas de la
arco-consistencia. En el capitulo 6, se presenta tedricamente la parte inicial
del funcionamiento del solver (ANTLR). El RSSolver se describe en el capi-
tulo 7, seguido de la implementacién realizada. Una breve experimentaciéon
se realiza en el capitulo 8, para finalizar con las conclusiones.



2.1.

2.2.

Definicién de Objetivos

Objetivo General

Implementar un algoritmo que permita reducir un CSP a su minimo
equivalente por medio de arco-consistencia.

Objetivos Especificos

Comprender los diferentes algoritmos de Arco Consistencia.
Comprender el algoritmo de Backtracking y Forward Checking.

Implementar un algoritmo de arco consistencia que entregue como re-
sultado un CSP minimo equivalente.



3. Estado del Arte

La programacion con restricciones es una tecnologia emergente utiliza-
da en diversos ambitos para el estudio y posterior resolucién de problemas
basados en restricciones. Cada una de estas restricciones va a ser satisfecha
con elementos de los dominios de las variables asociadas a ésta, de la mis-
ma forma, cuando cada una de las restricciones asociadas al problema sea
complacida, se estara en presencia de una solucion.

A grandes rasgos no parece muy complejo, pero si se toma en cuenta un
problema pequeno, sin considerar la cantidad de restricciones, que conten-
ga 7 variables con un promedio de 10 valores por dominio, se tendria una
cantidad minima aproximada de 283 millones de posibilidades, teniendo en
cuenta a su vez que puede que s6lo una de estas sea la soluciéon. Debido a
esta complejidad demostrada de forma simple anteriormente, se hace nece-
sario utilizar de forma adecuada las técnicas disponibles para la solucién de
los problemas, considerando técnicas de bisqueda y técnicas de inferencia,
ademas de ciertas heuristicas, las cuales van a permitir ordenar, ya sea las
variables, valores y /o restricciones, logrando resolver los problemas de forma
més eficiente.

3.1. Generalidades

Existen ciertos conceptos asociados a las matematicas, los cuales ya han
sido nombrados anteriormente, como dominio, variable o restriccién. Para
comprender a fondo la investigacion se hace necesario tomar en cuenta ciertas
definiciones, que son especificas del tipo de problemas a investigar, algunas
de estas son:

= En el caso de las restricciones existen tres tipos: unarias, binarias y
no-binarias, considerando una, dos o muchas variables asociadas res-
pectivamente.

= Las restricciones serdn normalizadas, cuando una restriccién asociadas
a un problema no involucra exactamente las mismas variables de una
restriccién anterior o posterior, de lo contrario seran consideradas no-
normalizadas.

= Un problema seré considerado discreto cuando posea variables con do-
minios finito y continuo cuando posea variables con dominios continuos.

= Algoritmos de busqueda, son aquellos algoritmos que permiten reco-
rrer todas las posibles soluciones a un problema, hasta encontrar una



solucioén.

= Técnicas de consistencia, permiten mejorar la eficiencia de los algorit-
mos de busqueda, y a raiz de ésto, reducir los nodos a instanciar en el
arbol de busqueda.

= Arco-consistencia, utilizada en restricciones binarias o también deno-
minados arcos, busca que cada valor del dominio de una variable sea
soportado por algin elemento del dominio de la variable restante aso-
ciada a la restriccion, eliminando los valores que no seréan parte de una

solucion.
Combinacion de Discriminacion  Denominacion del CSP
g .
( Finitos - CSP discreto
Variables con
Dominios 4 Continuos —# CSP continuo
L Mixtos — CSP mixto
(1 variable — CSP unario
Namero de { 2 variables— CSP binario
csp Variables enla
Restriccion n variables—s CSP no binario o n-ario
L9
'S .
Restricciones
con Variables
Restriccién(es) distintas == CSP normalizado
y Variable(s) A Restricciones
con mismas .
k Variables —» CSP no-normalizado

Figura 1: Tipos de CSP segiin caracteristicas que posean.

Teniendo claros estos conceptos(ver Figura 1), es bueno mencionar que
en general, las investigaciones asociadas a la programacién con restricciones
son realizadas sobre problemas binarios normalizados, debido a que es mas
facil modelarlos, simplificando de esta forma la explicacion de los algoritmos
propuestos. No obstante, existen investigaciones actuales que buscan mejorar



el funcionamiento de los algoritmos de arco-consistencia més basicos, es decir,
desde AC-1 hasta AC-4(ver Capitulo 5), propuestos entre 1970 y 1986.

3.2. Investigaciones Previas

Sabiendo que todo aquello que estd propuesto es posible mejorarlo, se
han creado en la actualidad un ntmero no menor de algoritmos de arco-
consistencia, los cuales eliminan ciertas limitantes asociadas a la funciona-
lidad de estos, logrando mejorar distintos aspectos o caracteristicas de los
algoritmos, obteniendo de esta forma otros nuevos. Algunas de las investiga-
ciones mas actuales se detallan a continuacion.

= AC3-OP [3]: Mejora el algoritmo de arco-consistencia AC3, logrando
reducir el nimero de propagaciones hasta en un 50% y con ello el
tiempo y el nimero de chequeos de restricciones.

» AC3-NN [4]: Es una reformulacion del algoritmo AC3, para procesar
CSPs binarios con restricciones no-normalizadas y realizar correcta-
mente la propagaciéon de arcos que comparten las mismas variables.

= AC4-OP [2]: Poda el mismo espacio de busqueda que AC4, pero mejora
su eficiencia tanto en la inicializacion (que la realiza bidireccionalmen-
te, ya que s6lo chequea las restricciones binarias normalizadas en un
sentido) como en la propagacion (sélo con variables que sean sopor-
te de otras). AC4-OP es capaz de reducir el namero de chequeos de
restricciones en un 50 % y el nimero de propagaciones en un 15 %.

= AC4-OPNN |3, 1]: Poda el mismo espacio de busqueda que AC4 y
AC4-OP, pero mejora su eficiencia tanto en la inicializacién que la
realiza bidireccionalmente (solo chequea las restricciones binarias no-
normalizadas en un sentido) como en la propagacion (solo con variables
que sean soporte de otras). Al igual que AC4-OP, AC4-OPNN es capaz
de reducir el numero de chequeo de restricciones en un 50 % y el nimero
de propagaciones en un 15% en CSPs no-normalizados.

Los algoritmos previamente resumidos buscan que las investigaciones pre-
vias cambien su enfoque o algunas caracterizas de ellos, pasando por ejemplo
de resolver restricciones normalizadas a no normalizadas, ampliando de esta
forma las posibilidades en el modelamiento de los problemas. La investigacion
actual se basa en el estudio de los algoritmos de arco-consistencia, queriendo
enfocarse en un filtrado para el algoritmo de bisqueda Backtracking desarro-
llado en un prototipo de solver. Realizando un estudio sobre los algoritmos



propuestos entre 1970 y 1986, considerando algunos de los beneficios de ellos,
se busca modificar el algoritmo AC1, para crear un filtro capaz de superarlo.



4. Programaciéon con Restricciones

En el ano 1963 ya se hacia alusiéon al uso de restricciones por medio del
estudio realizado por Ivan Sutherland para su tesis doctoral Sketchpad: A
Man-Machine Graphical Communications System, lo cual fue un gran avan-
ce en la informatica, ya que se creb el primer sistema de dibujo basado en
un lapiz y una pantalla, para realizar esta tarea se hacia necesario el uso de
restricciones. Ya hacia los anos 80’ el estudio de CP (Constraint Program-
ming) se hizo més fuerte, donde se llego a utilizar lenguajes para el desarrollo
de CP, como LISP. Llegando a fines de ésta década donde CP se utilizaba
como extension de la programacion logica, nacio el concepto Constraint Lo-
gic Programming o con sus siglas CLP. A medida que el tiempo transcurria
los estudios seguian avanzando, con esto muchas nuevas aplicaciones fue-
ron desarrolladas, entre las que se destacan fuertemente los campos de la
Investigacion Operativa y Anélisis Numéricos.

Tomando en cuenta parte de la historia hoy es posible mencionar que
CP es aplicable en diversas areas llegando incluso a mezclarlo con problemas
de la vida diaria, que pueden ser expresados en base a restricciones, para lo
cual se necesita definir ciertas variables las que al estar instanciadas en su
totalidad deben satisfacer cada una de las restricciones planteadas, si esto
se logra estamos en presencia de una soluciéon (no necesariamente 6ptima).
Todo dilema que presente un desarrollo como el antes mencionado, se le
conoce como problema de satisfaccion de restricciones o CSP.

4.1. Problemas de satisfaccion de restricciones

Existe un sinnimero de problemas asociados a distintas areas (inteligen-
cia artificial, investigacién operativa, sistemas de recuperacién de informa-
cion) y diversas aplicaciones (planificacion, disefio en la ingenieria, diagnos-
tico), los que a través del paradigma de la programacion con restricciones,
pueden ser modelados como problemas de satisfaccion de restricciones o CSP.
Basicamente un CSP se puede describir como un proceso en el que se eva-
lia un conflicto, el cual posee una serie de limitantes, sujetas a un dominio
especifico asociado al problema.

A la hora de llevar a la préactica este proceso para la resolucién de al-
gin CSP, se requiere abordar una primera fase, la que se denomina fase
de modelado, en esta parte del proceso, se requiere representar el proble-
ma utilizando los elementos necesarios de la sintaxis utilizada para un CSP:
variables dominios y restricciones.

Una vartable es un simbolo que representa un elemento de un conjunto



dado, este conjunto, también llamado dominio, se muestra como una canti-
dad finita de valores posibles para una variable, finalmente las restricciones
son las relaciones entre estas variables. Una solucién se logra cuando se pre-
senta un escenario en que cada variable posee un valor dentro de un dominio
dado, y que a su vez cumple con satisfacer cada una de las restricciones aso-
ciadas al problema. Las restricciones pueden ser representadas de diversas
formas dentro de un problema, ya sea por ecuaciones, o por medio un con-
junto de tuplas validas y no validas para el problema. De la misma forma,
de acuerdo a la cantidad de variables que poseen las restricciones es posible
hablar de restricciones unarias (una variable), binarias (dos variables) y no-
binarias (tres o mas variables). Es muy importante tomar en cuenta estos
aspectos al momento de realizar la fase de modelado, ya que las restricciones
son determinantes al momento de evaluar la eficiencia de la resolucion.

Figura 2: Posibles movimientos de una reina en el ajedrez.

Cada uno de los elementos bésicos asociados a la primera fase (modelado)
de un CSP seré ilustrado, para un mejor entendimiento, mediante el clasico
problema de las n-reinas, el cual consiste en ubicar en un tablero de ajedrez
de n X n, n reinas, de tal forma que cada una de ellas, no sea una amenaza
para las n — 1 reinas restantes. Cabe mencionar que dentro de las reglas del
ajedrez, esta especificado que la reina amenaza a cada una de las figuras
que estén posicionadas en su misma vertical, horizontal y ademas en sus
diagonales. Estos movimientos seran los que determinen las restricciones del
problema, movimientos que son representados en la Figura 2.

Una de las posibilidades para el modelado del problema, indica que cada



posicién de la reina en la fila del tablero debe ser representada como variable
y cada posicién dentro de la columna como elementos del dominio del pro-
blema. De esta forma se tiene que para cada variable X; existe un valor a
asociado perteneciente al dominio, que a su vez significa que hay una reina
X en la interseccion de la fila ¢ con la columna a,con 1 <a<nyl<i<n.

Finalmente, existe la incognita de como representar que cada reina debe
encontrarse en una posicion de tal forma que no amenace a ninguna de las
restantes, esto se logra mediante la siguiente restricciéon. Para ello se toman
dos reinas X; y Xj.

Rij = {(a,b)la #bAli = j| # |a—bl} (i > j)

Esto quiere decir que para i y j se tomaran los valores a y b, de tal ma-
nera que a sea distinto de b (restriccion para las columnas), por otra parte
i — j debe ser distinto que a — b tomando en cuenta los valores absolutos de
los resultados (restriccion para las diagonales), finalmente i debe ser menor
que j para considerar esta restriccién. Tomando en cuenta cada una de las
partes, el modelo del problema considerando 4 reinas queda expresado de la
siguiente forma:

Variables: X = {X1, X9, X3, X4}, una variable por cada reina.
Dominios: D; = {1,2,3,4}, un valor por cada columna del tablero.
Restricciones: VX;, X; con 1 <14,5 <4y <j.

Rij = {(a,b)[a # b Afi = j| # [a—b[} (i > j)

Figura 3: Solucion al problema de las 4-reinas.



Tras la etapa de modelado o modelamiento se debe continuar con la se-
gunda fase, la que se denomina fase de solucién en donde se deben aplicar las
técnicas para la satisfaccion de restricciones, llegando asi a la resolucion del
CSP (Figura 3). En gran parte del proceso afecta la seleccion del algoritmo
de busqueda, éste nos indica de qué forma se realiza el recorrido del arbol
de soluciones para llegar a dicho resultado.

4.2. Algoritmos de Biisqueda

Existen diferentes técnicas o algoritmos para recorrer las posibles solu-
ciones o estados de un problema de satisfaccion de restricciones, viéndolo
de forma general existen dos grandes grupos para realizar la busqueda, los
algoritmos completos y los incompletos.

Los algoritmos denominados incompletos o locales no garantizan una so-
lucién o respuesta 6ptima, debido a que la busqueda se realiza sobre una
seccion de la totalidad del espacio de estados. A raiz de que no se realiza
una evaluacién minuciosa de las soluciones y gracias a la incorporacién de
algunas heuristicas en el proceso, estos algoritmos realizan la biasqueda con
mayor rapidez. Teniendo una solucién inicial, se itera repetidas veces diri-
giéndose hacia otras soluciones que intentan mejorar el valor de la funcién
objetivo y/o reducir el naumero de inconsistencias. En la mayoria de los casos,
estos algoritmos finalizan tras una serie de intentos o iteraciones, o cuando
encuentran el 6ptimo (si son capaces de detectarlo) [19].

Los algoritmos completos o sistematicos son aquellos que a través de un
arbol buscan soluciones asignandole posibles valores a las variables, si no
existe una solucién o no es posible dar una respuesta, esto es demostra-
do. El arbol de busqueda representa cada una de las posibles asignaciones
realizables, ya sea de la totalidad de las variables (nodos hojas), o de una
parte de ellas (nodos intermedios), ademéas el nodo raiz es aquel que re-
presenta el problema sin variables instanciadas. El algoritmo de bisqueda
llamado Backtracking (BT), es considerado la base de la busqueda sistema-
tica, la gran diferencia con los algoritmos incompletos recae en la capacidad
de encontrar y garantizar una solucién, tomando en cuenta la excepcién ya
mencionada, el particular caso de que no exista soluciéon. En este informe
seran presentados los siguientes algoritmos sistematicos: Generate and test,
Backtracking, Forward checking y Mantenimiento de la Arco-consistencia.
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4.2.1. Generate and Test

Este algoritmo es el mas sencillo en cuanto a su funcionamiento, ya que
recorre la totalidad del arbol, componiendo de forma metddica cada una de
las asignaciones completas posibles. Cuando llega al término de una rama, es
decir a un nodo hoja, teniendo todas las variables instanciadas, comprueba si
se satisfacen todas las restricciones. Es en esta tltima frase en donde se hace
notar la inconsistencia del algoritmo, ya que realiza asignaciones innecesarias
generando estados en que es imposible llegar a una solucién.

Figura 4: Proceso completo utilizando generate and test, para el problema
de 4-reinas.

4.2.2. Backtracking

Backtracking trabaja de la misma forma que lo hace el algoritmo Gene-
rate and Test, pero con algunas diferencias, mediante las que se logra suplir
la inconsistencia de este ultimo. Se continia realizando una bisqueda en
profundidad por cada nodo, pero cada vez que se asigna un valor a la va-
riable con la que actualmente se trabaja la busqueda (X;), se realiza una
verificacion del escenario o solucién parcial (sin la totalidad de las variables
instanciadas), de tal forma que, si el valor asignado a la variable X; pro-
duce una inconsistencia, considerando las variables anteriormente asignadas,
el algoritmo retrocede y vuelve a asignar un nuevo valor del dominio a la
misma variable (X;),debido a que esta asignacion parcial no formara parte
de ninguna solucién, ahorrandose de esta forma el recorrido del arbol que
cuelga de la asignacion parcial, este proceso se realiza hasta agotar cada una
de las posibilidades del dominio (D;) de la variable actual. Si se agotan las
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posibilidades, BT retrocede nuevamente, pero cambia el valor de la variable
anterior X;_1. De esta forma se contintia con el funcionamiento del algoritmo
hasta encontrar una solucién, esto se logra cuando cada una de las asignacio-
nes actuales realizadas en conjunto con las asignaciones pasadas (si es que
hay), concuerdan sisteméaticamente con las restricciones del problema. Si se
agotan todas las posibilidades, queda demostrado que no existe una solucién
para el problema en cuestion.

i L]
X

Figura 5: Proceso completo utilizando backtracking, para el problema de
4-reinas.

4.2.3. Forward checking

El algoritmo forward checking posee un enfoque Look-Ahead, esto quiere
decir que realiza un chequeo hacia adelante en cada una de las etapas de la
buisqueda. El FC es el algoritmo més comun en este enfoque, logrando garan-
tizar que cada una de las soluciones parciales sea consistente con cada valor
de las variables futuras, esto se logra mediante la eliminaciéon parcial de los
valores inconsistentes en los dominios de las variables futuras, considerando
como base la variable actual, es decir utiliza técnicas de consistencia. En el
caso de que una variable futura (X;11) se quede sin dominio (D;41), debido
a que todos sus valores han sido temporalmente eliminados, se instancia la
variable actual (X;) con un nuevo valor del dominio (D;). De esta forma si
ningin valor es consistente, se realiza un backtrack.
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Figura 6: Proceso completo utilizando forward checking, para el problema
de 4-reinas.

4.2.4. Mantenimiento de la Arco-consistencia

Este tipo de algoritmos de busqueda, que anteriormente se conocian como
Real-Full-Look-Ahead (RFLA), son los mas utilizados para la resolucion de
los CSP. Lo que se hace es combinar alguna técnica de inferencia incompleta
(arco-consistencia), con un algoritmo de busqueda, intentando de esta forma
reducir el espacio de busqueda de una manera mas temprana que en el caso
del algoritmo FC.

4.3. Técnicas de Consistencia

Para la resolucion de un CSP se hace necesaria la utilizaciéon de ciertas
técnicas que puedan mejorar el funcionamiento de los algoritmos de bus-
queda, ya que estos, por si solos, son insuficientes a la hora de resolver un
problema de buena manera. Si se considera el siguiente modelo:

Variables:{X,Y, Z}
Dominios: D, ={0,1}, D, ={2,3}, D, ={1,2}
Restricciones: Ry = X < Z, Ro =X #Y

En este caso no hay respuesta, si se pudiera identificar la inconsisten-
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Figura 7: Proceso completo utilizando MAC, para el problema de 4-reinas.

cia con anterioridad, se evitaria el esfuerzo utilizado en la busqueda de la
solucion, que finalmente no existe, es decir, que es posible identificar las in-
consistencias antes del proceso de biisqueda y no necesariamente en ella. Es
por esto que se encuentran ciertos métodos que ayudan a que la busqueda se
realice de forma mas eficiente, reduciendo aquellos problemas que obstaculi-
zan el buen funcionamiento de los algoritmos. Uno de los grandes problemas
que nacen a partir de los algoritmos de bisqueda sistematica, es la continua
aparicion de valores individuales o conjuntos de ellos que no pueden parti-
cipar de ninguna solucién, situacién conocida como inconsistencias locales
(relacionado con el ejemplo anterior). Es por esto que nacen las técnicas
llamadas de consistencia, o inferencia, que son utilizadas en los CSP con el
objetivo directo de mejorar los métodos de busqueda, reduciendo la cantidad
de nodos a instanciar. Este tipo de técnicas elimina los valores inconsisten-
tes de los dominios de las variables, logrando acotar el espacio de soluciones
en un problema. La utilizaciéon de estos algoritmos no garantiza de ningu-
na forma que los escenarios posibles restantes sean derechamente soluciones
al problema, pero si ha sido demostrado que la utilizacién de éstos como
pre-proceso, reduce considerablemente la complejidad del problema.

4.3.1. Consistencia de Nodo

El nivel mas basico de consistencia es la de nodo o también llamada
nodo-consistencia. Una variable z; es nodo-consistente si y so6lo si todos los
valores de su dominio D; son consistentes con las restricciones unarias sobre

14



la variable. Un CSP es nodo-consistente si y sélo si todas sus variables son
nodo-consistentes. Si los valores contenidos en el dominio de la variable x no
satisfacen las restricciones, se esta frente a una inconsistencia, donde el o los
valores del dominio de la variable x pueden ser eliminados, ya que no serian
parte de ninguna solucién.

Vo, € X,Ve; € C,da € D; - (a) € ¢

A continuacion en el ejemplo de la Figura 8 se considera una variable
x con un dominio de [2,...,10] y una restriccion unaria x < 5. La técnica
de consistencia de nodo se encargard de excluir todos aquellos valores del
dominio de x que no cumplan con la restriccion.

X<=5

Dominio nodo-

Dominio Original .
& consistente

Figura 8: Consistencia de nodo.

4.3.2. Consistencia de Arco

A diferencia de la consistencia de nodo, la consistencia de arco trabaja
con restricciones binarias. Un CSP es arco-consistente si para todo par de
dominios D; y Dj, y # z, y una restriccion R,, se cumple que:

Va; € Dy, 3x; € D, (x4, xj) satisface Ry,

Cumplir con lo antes dicho, es razon suficiente para eliminar cualquier
valor del dominio D, de la variable x; que no sea arco-consistente, debido a
que no seria parte de ninguna solucion.

Como se puede observar en la Figura 9, para cada valor de a € [3,6],
existe al menos un valor de b € [8,10] que satisface la restriccion x;<x;, esto
significa que el problema es arco-consistente, pero si la restriccion hubiera
sido x;=x; el problema no hubiera sido arco-consistente.
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Cij=Xi<Xj
» X

a:[3,6] b:[8,10]

Figura 9: Consistencia de arco.

4.3.3. Consistencia de Camino

En las técnicas de inferencia local, el nivel superior a la Consistencia de
Arco es la Consistencia de Camino o también llamada consistencia de senda
(en inglés Path-Consistency), la cual fue propuesta por Ugo Montanari [17],
la que consiste en que cada par de valores a y b de dos variables x; y x; se
satisfaga la restriccion entre ellas mediante la asignaciéon de a en x; y de b
en xj y ademas a lo largo del camino entre x; yx; exista para cada variable
un valor de manera que se satisfagan todas las restricciones a lo largo del
camino [6]. Cuando se logra satisfacer la consistencia de camino y ademas es
arco-consistente y nodo-consistente, satisface fuertemente a la consistencia de
camino (strongly path-consistent). De esta forma la consistencia de camino
es satisfecha por un problema si y soélo si un par de variables (z;,z;) es
consistente de camino [5]:

V(a,b) S C,-j,ka € X,3c e Dy

Tal que c es un soporte para a en c;; y para b en cjyi.

Red inicial R Red senda-consistente R

Figura 10: Ejemplo consistencia de camino.

En la Figura 10 se muestra un ejemplo de consistencia de camino, donde,
a partir de una red inicial de restricciones R, se le aplica un algoritmo de
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senda-consistencia, obteniendo una red senda-consistente R’, donde cualquier
camino entre cualquier par de nodos lo es.

4.3.4. K-Consistencia

Como se ha mencionado anteriormente nodo-consistencia (1 variable) se
encarga de descartar aquellos valores de una variable que son inconsistentes
ante una restriccion, la arco-consistencia (2 variables) se encarga de elimi-
nar aquellos valores inconsistentes de dos variables y la senda-consistencia
(3 variables) excluye aquellos pares de valores consistentes que no se pueden
extender de forma consistente a una tercera variable, en ese mismo orden la
k-consistencia es una extension de las consistencias locales, la cual envuelve a
todas las consistencias (k-variables), a raiz de esto los niveles de consistencia
dependen del niimero de variables que posean. En general, se dice que una
red es k-consistente si y solo si dada cualquier instanciacion de k-1 variables,
que satisfagan todas las restricciones entre ellas, existe al menos una instan-
ciacién de una variable k, tal que se satisfacen las restricciones entre las k
variables [18].

4.3.5. Consistencia de Borde

En ocasiones chequear la consistencia de un problema se ve dificultado,
ya que sus variables poseen dominios muy grandes o el conjunto de los valo-
res que existen en tales dominios pertenecen a nimeros reales o decimales.
Debido a esto se ha propuesto la consistencia de borde, que es muy similar
a la arco-consistencia, la que consiste en comprobar la arco-consistencia del
problema a través de los limites (inferior y superior) de los dominios de las
variables [7].

Se tiene un problema con dos variables X e Y con dominios {1;8} y
{—2;2}, respectivamente y la restriccion X = Y?3. Este problema cumple
la consistencia de borde, ya que los valores (1;8) para X y (-2;2) para Y
son consistentes con la restriccidén. Sin embargo, el problema no es arco-
consistente porque la instanciacion (Y;0) es inconsistente, ya que no hay
valores en D que satisfagan la restriccion cuando (Y;0) [12].

4.4. Estrategias de Enumeracion

Anteriormente se ha mencionado que un CSP esta compuesto por domi-
nios que estan relacionados a un grupo o conjunto de variables, los que estan
sometidos bajo ciertas restricciones que tienen la finalidad de obtener alguna
solucion. Para obtener una de estas soluciones se utilizan tales restricciones,
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las que estan definidas sobre un conjunto de variables en el cual sus valores
asignados son restringidos de tal manera que ninguna de estas restricciones
sean quebrantadas. Para solucionar un CSP es necesario pasar por ciertas
etapas, de forma alternada, llamadas de propagacion y de enumeracion y
que en conjunto tienen como objetivo formar un arbol de biisqueda median-
te un exhaustivo rastreo de los posibles valores que puedan ser asignados
a las variables. La propagaciéon consiste en podar el arbol de bisqueda de
valores que no ayuden a encontrar alguna soluciéon. La enumeraciéon crea una
rama instanciando una variable y crea otra rama cuando la primera no se
ha podido satisfacer. Es en esta situacion donde se deben solucionar dos
circunstancias, una es de escoger la variable a enumerar a través de la uti-
lizacién de una Heuristica de selecciéon de variables y la otra es de escoger
el valor a asignar a dicha variable mediante una Heuristica de seleccion de
valor, ambas constituyen una FEstrategia de Enumeracion, muy importante
al momento de mejorar el rendimiento para todo el proceso de resolucién de
un problema, es decir, menos tiempo en encontrar alguna solucion [9].

4.4.1. Heuristica de Seleccién de Variables

Esencialmente consiste en situar las variables de tal manera que la bis-
queda sea mas eficiente, es decir, ser capaz de detectar lo antes posible todos
aquellos escenarios sin salida para minimizar el niimero de vueltas en el arbol
de busqueda para encontrar una solucion. Algunas de estas heuristicas son:

» First-Fail: También llamada Minimum Remaining Value(MRV), se
basa en un principio, el cual dice: "Para tener éxito, trata primero
donde es mds propenso a fallar" [10], esto quiere decir que es reco-
mendable trabajar con la variable que tiene el menor nimero posible
de opciones validas o el dominio mas pequeno. Como ejemplo se con-
siderard un caso del problema 8-reinas, donde las columnas son desde
la letra A a la H y las filas desde el 1 al 8, se asignan reinas en las
coordenadas A1, B3 y C5, esto lleva a que la columna D pueda tener 3
asignaciones posibles (D2, D7 y D8), E también pueda tener 3 asigna-
ciones posibles, F' s6lo una asignaciéon posible y el resto de las columnas
(G y F) 3 asignaciones posibles cada una. Segun ésta heuristica donde
se deberia colocar una reina es en la columna F, ya que su dominio es
mas pequeno que el resto de las variables.

= Most Constrained Variable: Se basa en la eleccion de la variable que
esté involucrada en el mayor nimero de restricciones de las variables
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no asignadas. Con ésta heuristica es posible solucionar problemas de
100-reinas.

= Reduce-First: Se basa en la eleccién de la variable con el dominio
mas grande. Esta heuristica se caracteriza por ser la més adoptada en
los casos que se poseen dominios continuos.

= Round-Robin: Basada en la eleccién de la variable en un orden equi-
tativo y racional, es decir, se instancia una variable desde la primera
hasta llegar a la tltima. Muy usado para el problema de organizaciéon
de un torneo, donde todos los equipos deben enfrentarse entre si.

4.4.2. Heuristica de Seleccién de Valor

Consiste en elegir el valor del dominio de una variable que sea méas con-
veniente para llegar a una o algunas soluciones, muchas de estas heuristicas
tienen preferencia sobre el valor menos restringido de las variables, de esta
manera los valores restantes serian aquellos que van a ser beneficiosos para
las variables que lleven a alguna solucion. Algunas de estas heuristicas son:

= Min-Conflicts Value: Esta heuristica se basa en el siguiente argu-
mento: " Elige un valor que tenga el menor nimero de conflictos con
valores asignados en otras variables. Si es que hay mds de un valor para
seleccionar, selecciona uno al azar” [15]. Lo anteriormente menciona-
do se refiere basicamente a que se debe elegir el valor que produce la
menor cantidad de conflictos para futuras asignaciones y si existe mas
de una debe ser elegida de forma aleatoria.

= Smallest: Se basa en la seleccion del valor méas pequeiio existente en el
dominio de una variable. Util para dominios donde prevalecen valores
distantes entre ellos.

= Median: Heuristica basada en la seleccién del valor que se encuentre
posicionado dentro de los valores medios del dominio de alguna varia-
ble. Se utiliza de la misma manera en la que usa la heuristica smallest.

= Maximal: Esta heuristica, utilizada de la misma manera que las dos
heuristicas mencionadas anteriormente, se basa en la selecciéon del valor
maximo del dominio de una variable.
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5. Algoritmos de Arco Consistencia

Alcanzar la arco-consistencia trae como resultado la eliminacién, sin ma-
yor costo, de algunos valores que nunca formarén parte de alguna solucion.
Esta practica es parte de las denominadas técnicas de inferencia incompleta,
que a su vez, como fue mencionado en el punto 4.3 del presente informe,
trabajan con restricciones asociadas a dos valores asignados a dos variables.
Existen distintas definiciones entre valor y variable a la hora de referirse a
la arco-consistencia, estos son [12]:

Valor - Variable: Un valor a € D; es arco-consistente relativo a X ssi
existe un valor b € D, tal que (X;,a) y (X;,b) satisfacen la restriccion R;;.

Variable - Variable: Una variable X; es arco-consistente relativa a X;
ssi todos los valores en D; son arco-consistentes relativos a X;. Por ejemplo
una variable es arco-consistente si es consistente relativa a todas aquellas con
las que interviene en alguna restriccion.

CSP completo: Un CSP es arco-consistente ssi todas las variables son
arco-consistentes, es decir, todos los arcos R;; y R;Z- son arco-consistentes.
Se debe tener en cuenta que en esta definiciéon se habla de arco-consistencia
completa. Un CSP es arco-inconsistente si una (o méas) de sus variables no
es(son) arco-consistente(s).

Como se ha mencionado, el principal objetivo de esta técnica es el hecho
de restringir los dominios de dos variables asociadas a una restriccion, el
proceso secuencial mediante el cual se realiza esta operaciéon se denomina
propagacion y para referirse a la forma en que los algoritmos realizan esta
accion se utilizara el concepto de granulidad. El presente estudio se enfocara
en cuatro algoritmos de arco-consistencia, AC-1, AC-2, AC-3 y AC-4, de los
cuales los tres primeros son considerados de grano-grueso (en inglés coarse-
grained algorithm), es decir, la propagacion, al momento de eliminar un
valor, se realizara solo a las variables relacionadas a las restricciones, en el
caso del algoritmo AC-4 la propagacion, al momento de eliminar un valor, se
realizara solo a los valores relacionados a las variables correspondientes, es
decir, grano fino (en inglés fine-grained algorithm). En términos cronologicos
los algoritmos se presentan tal como se muestran en la Figura 11, donde las
flechas indican la procedencia de cada algoritmo.

A continuacién seran especificados los algoritmos antes mencionados, los
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Figura 11: Cronologia y granulidad de los distintos algoritmos AC.

que son de vital importancia para la investigacion del presente informe.

5.1. Algoritmo AC-1

Algoritmo propuesto por Mackworth en los afios 70’, posee una comple-
jidad espacial O (n®d3) y una complejidad temporal O (ned?), donde n son
las variables, e los arcos y d la talla maxima del dominio. AC-1 esta com-
puesto por su procedimiento principal y dos sub-procesos, NC y REVISAR,
los que también son utilizados por algunos de los algoritmos posteriores de
arco-consistencia. A continuacion se presenta el algoritmo AC-1 y sus sub-
procesos.

Algoritmo 1 Procedimiento Nodo-Consistencia
PROCEDIMIENTO NC (i)
inicio
para i < 1 hasta n hacer
NC (7)
fin para
fin inicio
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Ademés se define la funcion REVISAR, la cual se especifica de la siguiente
manera [13]:

Dados dos dominios discretos, D; y D;, para dos variables v; y vj, tal que
son nodos consistentes. Si x € D; y no hay un valor y € D, tal que cumpla
con la restriccion R;; (x,y), entonces = puede ser borrado del dominio D;.
Cuando lo anterior ha sido logrado para cada valor existente en D;, es posible
decir que el arco(i, j) es consistente, pero no necesariamente el arco inverso
(7,1). Esta parte del proceso se detalla en el siguiente algoritmo:

Algoritmo 2 Procedimiento REVISAR
Entrada: CSP P’ definido por dos variables X = {X;, X;}, dominios D =
{D;, D;} y una restriccion R = {R;;}.
Salida: change = verdadero si el dominio fue modificado y change = falso
cuando no ha sido modificado.
inicio
change < falso
para cada a € D; hacer
si =3b € Dj tal que ((Xj,a),(X;,b)) € R;; entonces
Eliminar a de D;
change < verdadero
fin si
fin para
devolver change
fin inicio

—_
e

A continuacién se presenta el pseucddigo de AC-1, el cual retorna un
CSP arco-consistente, donde se emplea la funcion REVISAR las veces que
sea necesario para lograr que todos los arcos pertenecientes al grafo de res-
tricciones GG sean consistentes, ya que cumple la funcién de eliminar todos
aquellos valores del dominio D; que no sean participes de ninguna solucién,
es decir, valores redundantes o inconsistentes. La funcion REVISAR retorna
un verdadero en el caso de que se haya eliminado algtn valor redundante, en
el caso contrario retorna un falso, ya que el arco es consistente [14].
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Algoritmo 3 Pseudocodigo AC-1

1: inicio

2: para ¢ < 1 hasta n hacer

3 NC(7)

4: fin para

5 Q  {(,5) | (i, j) € arcos (G) i # j}
6: repetir

7. CHANGE + false

8: para cada (i,7) € @ hacer

9: CHANGE < (REVISAR ((i,j)) VCHANGE)
10:  fin para

11: hasta que -CHANGE

12: fin inicio

Este algoritmo es considerado ineficiente, ya que recorre todas las res-
tricciones en cada ocasién que se encuentre una inconsistencia o cuando un
dominio ha sido alterado.

5.2. Algoritmo AC-2

Algoritmo propuesto por Mackworth al igual que AC-1, baséndose en
otro proceso de filtrado implementado por Waltz 20|, donde basicamente se
logra que la red sea consistente con s6lo una pasada a través de los nodos del
grafo de restricciones, donde @ y Q' son dos colas encargadas de mantener
los arcos directos e inversos. Posee una complejidad espacial O (e) y una
complejidad temporal O (ed3), donde e son los arcos y d la talla maxima del
dominio.
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Algoritmo 4 Pseudocodigo AC-2

1: inicio

2: para ¢ < 1 hasta n hacer

3 NC(»1)

4 Q<+ {(,7)|,j) € arcos (G),j <i}

5. Q' <+ {(4,1)|(j,i) € arcos (G),j < i}

6: mientras () no este vacio hacer

7 mientras () no este vacio hacer

8: pop (k,m) desde @

9: si REVISAR((k,m)) entonces
10: Q <« Q U{(p,k)|(p, k) € arcos (G),p < i,p #m}
11: fin si
12: Q<+ Q'

13: Q<+ O

14: fin mientras
15:  fin mientras
16: fin para

17: fin inicio

AC-2 es mas eficiente que el algoritmo AC-1, ya que solo recorre aquellos
nodos que estén ligados a la inconsistencia. Atn asi es ineficiente, ya que al
aplicar REVISAR recorrera algunos arcos que ya han sido extraidos de las

colas Qy Q.

5.3. Algoritmo AC-3

Algoritmo propuesto por Mackworth, al igual que AC-1, el cual se destaca
por la simpleza en sus estructuras, ya que utiliza solamente una cola, la que va
almacenando las restricciones que seran evaluadas. Como se ha mencionado
anteriormente AC-3 pertenece a la categoria de algoritmos de grano grueso,
debido a que realiza sus propagaciones a nivel de restricciones, ademas posee
una complejidad espacial O (e) y una complejidad temporal O (ed?), donde
e son los arcos y d la talla maxima del dominio. Gracias a su sencillez en el
funcionamiento es muy utilizado, incluso ha sido base fundamental de una
serie de algoritmos que se han propuesto en entre los anos 1996 al 2007 [11].
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Algoritmo 5 Pseudocodigo AC-3

Entrada: CSP, P = (X, D, R)

Salida: verdadero y P’ el cual es arco-consistente o falso y P’ el cual es
arco-inconsistente ya que su dominio quedo vacio

1: inicio

2: para cada arco R;; € R hacer

3: Aﬁadir(Q, Rz‘j)

4: Aﬁadlr(Q, Rﬂ)

5: fin para

6: mientras () # @ hacer

7:  Seleccione y borre R;; de la cola de @
8:  si REVISAR(R;;)=verdadero entonces
9: si D; # © entonces

10: Anadir(Q, Ry;) con k # i,k # j
11: si no

12: devolver falso (dominio vacio)
13: fin si

14:  fin si

15: fin mientras

16: devolver verdadero

17: fin inicio

En relacién al funcionamiento del algoritmo AC-3 se comienza con anadir
parte de las restricciones a la cola. Luego comienza un ciclo donde se extrae
el primer elemento de la cola y sobre ese elemento se aplica el algoritmo
REVISAR, el que dependiendo de que si se altera o no el dominio, retorna
un valor booleano (falso o verdadero). Si el valor retornado es verdadero y
ademas el dominio de una variable no es vacio, se procede a anadir una
nueva restriccion a la cola, luego se sigue realizando el ciclo hasta que todos
los elementos de la cola sean extraidos, es decir, cuando la cola quede vacia. Si
el dominio de alguna variable se encuentra vacio, quiere decir que el problema
no tiene soluciéon. A pesar de haber mejorado ciertas caracteristicas de los
algoritmos anteriores, éste cae en ciertas redundancias en la hora de utilizar
el algoritmo REVISAR ya que no posee ningiin método de almacenamiento
mediante el cual se verifique que las restricciones que entran no lo hayan
hecho anteriormente.

25



5.4. Algoritmo AC-4

Propuesto por Roger Mohr y Thomas C. Henderson [16] en los afnos
80’. Caracterizado por realizar un proceso distinto al de sus antecesores,
yva que antes de realizar la arco-consistencia, se encarga de analizar todas
las restricciones y sus respectivas asignaciones o instanciaciones, guardando
todos aquellos valores que causen inconsistencias, convirtiéndolo en uno de
los procesos que guarda mayor informacion al momento del pre-proceso de la
arco-consistencia, informaciéon necesaria para evitar el chequeo recursivo de
valores ya revisados durante la poda, por esto se ha catalogado al algoritmo
AC-4 como un algoritmo de grano fino o fine-grained algorithm, a diferencia
de los anteriores que son de grano grueso, porque las propagaciones las realiza
a nivel de valores y no a nivel de restricciones. Este procedimiento utiliza
estructuras de datos mas complejas que las de sus predecesores, pero a la vez
muy utiles, ya que éstas ayudan a que AC-4 posea una complejidad 6ptima
de O (ed?) y una complejidad espacial de O (ed?), donde e es el nimero de
restricciones y d es la talla maxima del dominio, son estas caracteristicas
las que hacen que AC-4 sea uno de los algoritmos més utilizados (junto con
AC-3) en el estudio de la de la arco-consistencia. Las estructuras de datos a
utilizar se detallan a continuacion:

» S es una matriz S [ X, b] que contiene la lista de instanciaciones (X;, a)
soportadas por (X}, b).

= Counter es una matriz Counter [X;, a, X;| que contiene el nimero de
soportes para el valor a € D; en la variable Xj;.

» M es una matriz M [X;, a] que contiene el valor 1 si el valor a € D;, o
contiene el valor 0 si el valor a ¢ D;.

= () es una cola que almacena tuplas (X;, a) (instanciaciones eliminadas)
que requiere un procesamiento posterior.
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Algoritmo 6 Pseudocodigo AC-4

Entrada: CSP, P = (X, D, R)

Salida: verdadero y P’ el cual es arco-consistente o falso y P’ el cual es
arco-inconsistente

1: inicio

2: InicializarAC4(P)

3: si initial = verdadero entonces

4:  mientras () # © hacer

5: Seleccione y elimine (Xj;,b) de la cola @

6: para cada (X;,a) € S[X;,b] hacer

7 Counter [X;, a, X;] < Counter [ X;,a,X;] —1
8: si Counter [X;,a, X;] =0A M [X;,a] =1 entonces
9: Elimine a de D;
10: Q<+ QU (X;,a)
11: M [Xi,a] <0
12: fin si
13: si D; # © entonces
14: devolver falso
15: fin si
16: fin para

17:  fin mientras

18:  devolver wverdadero
19: si no

20:  devolver falso

21: fin si

22: fin inicio

27



Algoritmo 7 Pseudocodigo InicializarAC4

Entrada: CSP, P = (X, D, R) donde R contiene a todas las restricciones
tanto directas como inversas

Salida: Una variable booleana initial(donde initial=verdadero cuando
ningin dominio es vacio y initial=falso en el caso contrario); cola@;
matrices S, M, Counter y CSP P’ actualizados

1: inicio

2 Qe {)

30 S[Xj,a] + {} {VX; € X AVb e Dy}
4: M [Xi,a] — {} {V)(Z e X AVYb e DZ}
5. Counter [X;,a, X;] < 0 {VX;;,X; € X,i# jAVa € D;}
6: para cada arcoR;; € R hacer

7.  para cada valor a € D; hacer

8: total < 0

9: para cada valor b € D; hacer
10: si ((Xj,a),(Xj,b)) € R;; entonces
11: total < total + 1

12: Anadir (S [Xj, b] , [Xi, a])
13: fin si

14: fin para

15: si total = 0 entonces

16: Eliminar a de D;

17: Q(—QU(XZ‘,CQ

18: M [X;,a] <0

19: si no
20: Counter [ X;, a, X;] < total
21: fin si
22: si D; = © entonces
23: devolver initial < falso
24: fin si
25:  fin para
26: fin para

27: devolver initial < verdadero
28: fin inicio

El procedimiento principal AC-4 se divide en 2 fases: una de inicializaciéon
y otra de propagacion. La fase de inicializacion consiste en que las estructuras
@ y S tomen un valor vacio y las matrices M y Counter se les asigne valores
1y 0 respectivamente, para luego recorrer los dominios D; y D; de cada arco
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R;; en busqueda de aquellos valores b que sean soporte de a, si esto se cumple
se almacenan en la matriz S [X;,b]. En el caso de que no existan soportes,
el valor a es eliminado de Dj;, es almacenado en la cola @ y la matriz M
contendré el valor 0, de lo contrario en la matriz Counter se almacenaréa la
cantidad de soportes que posee el valor a en la variable X; para finalmente
devolver initial=verdadero. Como caso excepcional si el dominio D; es vacio,
se retornara initial = falso, lo que indica que el problema no tiene solucion.
En la fase de propagacion el papel fundamental lo ocupa la cola @), ya que si
ésta no es vacia, se presentaran dos situaciones, en la primera el algoritmo
asegura que todos los valores de los dominios son consistentes con todas las
restricciones (son arco-consistentes), mientras que la segunda, el algoritmo
indica que el problema no tiene solucién.

En las siguientes tablas (ver Tabla 1, Tabla 2, Tabla 3, Tabla 4) se muestra
el procedimiento, utilizando AC-4, para el ejemplo de la Figura 12.

[0, 1,2 01,2
t

{012} R (01,2}

Valores iniciales de R

Restriccion
y X op A} direccién
R, X <X directa
R, X=X inversa
R, X <X, directa
R, X, =X inversa
R, X <X, directa
R, X, =X inversa

Figura 12: Ejemplo de CSP binario normalizado con tres variables.
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Restriccion valor | valor | variable | Poda Add
Iter | R;; : X;opX; a b total X; Q

0 0
0 1 1
2 2
0 0
1 Ry : Xo < Xo 1 1 0
2 1
0 0
2 1 0

2 0 Xo=2| (X0,2)
0 0 0

1 0 Xo=0| (X2,0)
1 0 1
2 /20 : X9 > X 1 1
2 0 1
1 2
0 0
0 1 1
2 2
3 Ro1 : Xo < X4 0 0
1 1 0
2 1
0 0 0

1 0 X1=0| (X1,0)
1 0 1
4 o X1 > Xo 1 1
2 0 1
1 2
1 1 0
2 1
) R : X1 < Xo 2 1 0

2 0 X1=2| (X1,2)

1 1 0 Xo=1| (Xo,1)
6 SED.C.¢) 2 1 1

Tabla 1: Iteraciones realizadas por el procedimiento InicializarAC4 para el
ejemplo mostrado en la Figura 12.
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M [var,val] | Inicio | Inicializar | Propagacion

M [ Xy, 0] 1

M [ X, 1] 1 0

M Xy, 2] 1 0

M [X1,0] 1 0

M [X1,1] 1

M [X,2] 1 0

M [X5,0] 1 0

M [X5,1] 1 0

M [Xo, 2] 1

Tabla 2: Cambios en la matriz M después de las etapas de Inicializacion y
de Propagacion realizadas por el procedimiento AC4 para el ejemplo de la
Figura 12.

Counter [ X;, a, X
Counter [ Xy, 0, X3]
Counter [Xo, 1, X2]
Counter [Xo, 2, X2]
Counter [Xo, 0, X1]
Counter [Xo, 1, X1]
Counter [ Xy, 2, X1]
Counter [X1,0, Xo]
Counter [X1, 1, Xo]
Counter [X1, 2, Xo]
Counter [X1,0, X]
[ ]
[ ]
[ ]
[ ]
[ ]
[ ]
[ ]
[ ]

Inicio | Inicializar | Propagacién
2 1

()

—l oo -

[en}

—_

\)
—_

Counter [ X1,1, X5
Counter

1,2, X2
Counter | X5,0, X,
Counter [ X, 1, X
Counter | X2, 2, Xo
Counter | Xs,0, X,
Counter | Xs,1, X3
Counter [X2,2, X1

X
X

N =IO D=

(o) Newll Hen) Henll Hen) Hevl Hen) Hev] He) Hen) R Ren) Heo) ool eo) Nen) Nawl

= O

Tabla 3: Cambios en la matriz Counter después de las fases de Inicializacion
y de Propagacion realizadas por el procedimiento AC4 para el ejemplo de la
Figura 12.
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Inicio Inicializar
{(X2,1),(X5,2), (X1, 1), (X1,2)}
{(X2,2), (X1,2)}

=

ialte
=

[e=]
—_

o
DO

—_
=)

{<X070> ) <X27 2>}
{(X0,0), (X0, 1)}

{(X0,0)}
{{X0,0),(Xo,1), (X1, 1)}

—
DO

o
=)

[\
—_

e e S e
alfsifailaiisikalisiEs

N
DN

Tabla 4: Cambios en la matriz S después de las fases de Inicializacion y
de Propagacion realizadas por el procedimiento AC4 para el ejemplo de la
Figura 12.
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6. RSSolver y ANTLR

Hasta ahora se han mencionado conceptos sobre CSPs y de lo que englo-
ba, tales como algoritmos de bisqueda y técnicas de consistencia. Ademas es
importante mencionar que se ha utilizado un solver hecho por el Dr. Ricardo
Soto, donde para poder trabajar con un modelo, es necesario llevarlo a un
codigo, del cual se pueda trabajar libremente con los elementos de este, co-
mo sus restricciones, variables y dominios. El lenguaje utilizado por el solver
es Java, permitiendo trabajar con los elementos del modelo como clases y
realizar distintos métodos, necesarios para realizar los algoritmos, tanto de
bisqueda como de consistencia. Ahora todo el proceso, desde el modelo a
trabajarlo a lenguaje Java, se puede realizar gracias a la utilizacion de otra
herramientas, que permite crear lenguajes y trabajar en ellos en un lenguaje
deseado, ANTLR.

El desglose de sus siglas permite acercarse un poco a su significado,
ANother Tool for Language Recognition, que en espanol seria Otra Herra-
mienta para el Reconocimiento de Lenguaje. Es una herramienta que opera
sobre lenguajes, y que a partir de la descripcion gramatical de estos, es posi-
ble construir parsers (reconocedores), intérpretes, compiladores y traductores
de lenguajes. En el proceso de definiciéon de lenguajes es posible encontrar
una serie de pasos, los cuales ayudan a llegar al fin Gltimo de la herramienta,
la creacion o definicion de un lenguaje y su posterior reconocimiento.

6.1. Analizador Léxico

La definicion formal indica que el léxico es un conjunto de palabras (dic-
cionario) de un idioma, esta misma definicion se aplica en este caso, ya que
como bien se sabe, cada lenguaje de programacién posee restricciones en
cuanto a los elementos utilizables a la hora de programar, ya sean simbolos,
letras, nimeros u otros.
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protected NUEVA_LINEA : “ \r \n ¥
{ newline() ; };

BLANCO : (¢ “|* \t *|NUEVA_LINEA)
{ $setType(Token.SKIP) ; };

protected DIGITO : @ * .. 9 7;
NUMERO : (DIGITO)+ (f . ?(DIGITO) + ) ? ;
OPERADOR : ¢ 4 |7 - €|* J ¢|* = ¢,

PARENTESIS : ¢ ( *|? ) * ;
SEPARADOR : ¢ ; * ;

Figura 13: Definicion del léxico en ANTLR.

En el ejemplo mostrado en el cédigo anterior se puede observar la defini-
cion de 7 elementos de un lenguaje, si bien la comprension a simple vista es
bastante sencilla, se deben destacar algunos elementos que son utilizados pa-
ra acciones especificas. Existen simbolos dentro de la notaciéon que permiten
darle un sentido dindmico a cada una de las reglas:

* cero o muchos.

<+, uno o muchos.

?, opcional.
= |, opcion.

Estos elementos tomaran dicho significado cuando no estén entre comi-
llas. Por otra parte como se puede ver en el ejemplo, los rangos de carac-
teres son especificados a través de una simbologia especifica (". . ") . Ade-
més es posible destacar ciertas acciones para una regla, como es el caso de
$setType (Token.SKIP) ;, que permite que el simbolo definido o token sea
obviado por el analizador 1éxico.

6.2. Analizador Sintactico

En este caso, la sintaxis corresponde a una serie de reglas que definen
las secuencias correctas de los elementos de un lenguaje de programacion. Si
se toma como parte de un proceso el analizador sintactico o parser, seria la
segunda etapa en donde se reciben los tokens definidos en el 1éxico, se revisa
la sintaxis en relacién a las reglas definidas y se genera un arbol denominado
AST, que es una estructura de analisis.
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program: VAR_RW! var_dec BEGIN_RW body END_RW!
{## = #( #[PROGRAM, “PROGRAM”] ,##);};

var_dec: (type IDENT SEMICOLON!)*
{## = #( #[VAR_DEC, “VAR_DEC”] ,##);};

type: NUMERIC_TYPE | STRING_TYPE;

program: IDENT ASSIG expr SEMICOLON!
{## = #( #[ASSIGN, "ASSIGN”] ,##);};

Figura 14: Analizador sintactico en ANTLR.

Lo primero a destacar en esta parte del proceso es que cada regla esté
definida con mintsculas y cada token o palabra reservada utilizada para cada
regla esta con mayusculas. Cada regla puede formar parte de la definiciéon de
otra, por ejemplo en la definicion de program se utiliza var _dec, la cual es una
regla definida posteriormente. Como se aprecia en la parte inferior de algunas
reglas, se puede ver la linea {## = # ( # [PROGRAM, "PROGRAM"] , #i#)
; }; , ayuda a formar y ordenar el &rbol AST mencionado anteriormente y
que se muestra en el la Figura 15.

PROGRAM
VAR_DEC
numeric
a

BODY
ASSIGN

var
numeric a;

begin
ie e o

end

Figura 15: Ejemplo de generacion de arbol AST en ANTLR.

6.3. Analizador Semantico

En el analisis 1éxico se detectaban los tokens. En el anélisis sintactico se
agrupaban dichos tokens en reglas sintécticas, y se construia un primer AST.
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El cometido del analisis seméantico es doble:

» Por un lado debe detectar errores semanticos (incoherencias con res-
pecto a las reglas seménticas del lenguaje). Este tipo de errores son
muy recurrentes a la hora de programar y son variados los tipos de
errores que se pueden encontrar. Cuando una o varias expresiones son
incompatibles a nivel de operador, identificadores mal escritos o pro-
blemas de contexto de las variables, son algunos ejemplos de este tipo
de errores.

= Por otro, debe enriquecer el AST con informaciéon seméantica que sera
necesaria para la generacion de codigo.

Los errores semanticos a los que nos estamos refiriendo aqui son los erro-
res semanticos estéticos, que son aquellos detectados durante la compilacion
(en el andlisis semantico). En oposicion a los errores seménticos estaticos
estan los errores semanticos dinamicos, que se detectan durante la ejecu-
cion del programa ya compilado (y no forman parte del anélisis semantico
propiamente dicho) [8].

program: #(PROGRAM var_dec body);

var_dec: #(VAR_DEC (type id:IDENT {sI.addvar(id);}) *);
type: NUMERIC_TYPE | STRING_TYPE;

body: #(BODY assign);

assign: #(ASSIGN ( id:IDENT {sI.checkVar(id); } ASSIG expr));

Figura 16: Analizador seméantico en ANTLR.

En el codigo expuesto sobre el presente parrafo (Figura 16) es posible ver
coémo desde el codigo ANTLR utilizado en la etapa anterior, se envian ele-
mentos al analizador semantico, que en este caso corresponde a los métodos
encontrados en sI, como addVar y checkVar, a los que se les envian las
variables de tipo AST para realizar el analisis. addVar anade las variables
declaradas a una tabla, siempre y cuando la variable no haya sido registrada
con anterioridad, ya que no pueden haber dos variables con el mismo nom-
bre. Complementando la funcién anterior se tiene checkVar, que revisa que
la variable que se utiliza en un determinado momento haya sido definida con
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anterioridad, de esta forma se completa el proceso de chequeo de variables
comprobando cada uno de los casos posibles
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7. Implementaciéon

Como ya ha sido expresado, el objetivo principal del presente proyecto es
implementar técnicas de filtraje en algoritmos de busqueda incluidos en un
prototipo de Solver. La teoria ha mostrado que existen distintos algoritmos
0 técnicas para mejorar el proceso de biisqueda en los distintos problemas
asociados a la programacion con restricciones, pero de la teoria a la imple-
mentacion existe un gran trecho, més atin cuando parte de lo implementado
ha sido desarrollado por el Dr. Ricardo Soto, previa a la actual investigacion,
es por ello que en esta etapa del proyecto se ha realizado un detallado estudio
del Solver denominado RSSolver.

7.1. Mejoras de AC-1

La investigacion realizada hasta ahora ha sido para conocer y nutrir el
conocimiento, con respecto al mundo de la programacién con restricciones,
lo que va a ser, desde ahora, muy 1til para entender el funcionamiento del
algoritmo de consistencia realizado en éste proyecto.

Como ya se vio anteriormente, AC-1 es el primer algoritmo de consis-
tencia que surgid, en lo que respecta a los estudios de la programaciéon con
restricciones, es por lo cual se consider6é para el presente proyecto, ya que
actualmente el solver RSSolver, no posee ningin tipo de algoritmos de arco-
consistencia, teniendo por objetivo, realizar un algoritmo de arco consistencia
para éste solver.

En primera instancia se realiz6 un algoritmo AC-1, basdndose en las bases
de la teoria del algoritmo AC-1 [13], el cual se caracteriza por realizar una
busqueda de inconsistencia tnica, es decir, que se detiene al encontrar una
inconsistencia y si desea buscar més inconsistencias, podré volver a revisar,
desde el principio, las inconsistencia. Esto es ya que AC-1 es caracterizado
por su ineficiencia, ya que no busca todas las inconsistencias, sino que solo
lo hace para una dnica inconsistencia que pueda haber en algiin modelo.

En el presente proyecto se realizo, ademés de AC-1, un algoritmo de
consistencia que mejora a este tultimo, caracterizandolo por su velocidad en
encontrar la solucién y su eficacia en encontrar inconsistencias.

El nuevo algoritmo posee las siguientes potencialidades, que la diferencian
de AC-1, ya que mejoran ciertas caracteristicas de éste y a la vez potencian
aun maés el algoritmo, las cuales son:

» Busqueda de més de una inconsistencia (dependeréa del modelo utiliza-
do).
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= Biisqueda bidireccional.

= Bisqueda recursiva.

Con respecto a la busqueda de més de una inconsistencia, se refiere a que
si el algoritmo logra toparse con una inconsistencia, este no va a detenerse ni
volver a comenzar desde el principio del modelo, la existencia de inconsisten-
cias, sino que buscara hasta recorrer todo el arbol de biisqueda, encontrando
todas las inconsistencias que se le presenten.

Con respecto a la busqueda bidireccional, se refiere a que en el modelo
se tienen restricciones, las cuales son binarias, por ejemplo x +y < 5, donde
en este caso la variable x es la base y la variable y el soporte, esto quiere
decir, que las instanciaciones se hardn de manera que se va a instanciar
primero una variable x con un valor del dominio y esta se va a evaluar en la
restricciéon con todas las instanciaciones de soporte, como se observa en la
Figura 17. Es por ende, que al algoritmo, se le dio la capacidad de realizar
estan instanciaciones, ya sea con la variable x como base o la variable y como
base, con sus respectivos soportes (base z con soporte y, base y con soporte
x), es decir, bidireccionalidad.

/ Base: x Soporte:y \
/l\ /I\

123 12 3
X=3 xX=4
12 1
X=5

Figura 17: Ejemplo instanciaciones variable base con sus soportes, en algo-
ritmo mejorado de AC-1.
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Busqueda recursiva se refiere a que el algoritmo recorreré el arbol de bus-
queda, las veces que sea necesaria, hasta que ya no existan instanciaciones,
de esta manera logrando un CSP minimo equivalente, es decir, un CSP el
cual va a ser equivalente a su original, pero sin inconsistencias. Para lograr
esto el algoritmo si encuentra inconsistencias, automaticamente revisara de
nuevo el drbol de busqueda, ya que si se eliminan valores inconsistentes de
los dominios, podrian generar nuevas inconsistencias, es a raiz de esto, que
el algoritmo revisara el arbol de biisqueda hasta el punto que ya no existan
inconsistencias, de esta manera asegurando que no existan inconsistencias en
el modelo.

Cabe destacar que todas estas caracteristicas fueron realizadas en RS-
Solver, el cual en el capitulo a continuacion se detallard mas a fondo la
implementacién del algoritmo mejorado.

7.2. RSSolver

Un Solver es una herramienta utilizada para resolver CSPs, es decir,
que involucran variables, dominios y restricciones. En este caso especifico la
investigacion se ha realizado sobre el prototipo de Solver RSSolver, desarro-
llado por el profesor Dr. Ricardo Soto De Giorgis. Este Solver incorpora un
lenguaje desarrollado especificamente para crear los modelos correspondien-
tes a un problema especifico, en donde se deben incorporar los 3 elementos
claves mencionados anteriormente. A continuacién se muestra un ejemplo de
modelo escrito en el lenguaje creado para RSSolver:

variables :

x in [1,1000];
yin [1,8];
zin [1,8];

constraints :

T >=3;
x +y+ 2z > 800;
z > 3;

Como se puede ver en el ejemplo anterior, en el lenguaje se deben especifi-

car claramente las variables (x, y, z) con sus respectivos dominios, que deben
ser detallados luego de la palabra reservada in entre paréntesis cuadrado.
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Luego de esto, se deben escribir las restricciones que deben estar asociadas
a las variables ya declaradas.

La idea o proposito de definir un lenguaje de modelado es ayudar a que el
usuario se aleje lo més posible de la engorrosa etapa de codificaciéon, pudien-
do de esta manera expresar un problema de forma comprensible utilizando
una semantica y una sintaxis mucho mas amigable y simplificada. Cabe men-
cionar que en este lenguaje de modelado, los dominios deben ser definidos a
partir de sus cotas (inferior y superior), esto puede ser un impedimento a la
hora de querer definir un dominio del tipo [1,26,115], es decir con nimeros
no consecutivos, pero una gran ventaja para definir dominios amplios, como
el asignado a la variable x en el ejemplo anterior.

7.2.1. Modelo y Compilacion

En los parrafos anteriores se ha explicado a grandes rasgos la herramien-
ta sobre la cual se desarrolla el proyecto, pero existe una estructura detrés
del funcionamiento del Solver. A través del lenguaje de modelado presenta-
do anteriormente se crea un modelo asociado a un problema que se quiere
resolver. Este modelo debe pasar primero por un proceso de compilacion (rs-
Solver.compiler.*). El primer paso en la etapa de compilacion es el anéalisis
léxico (rsSolverLexer.g), a través del cual se revisa cada uno de los simbolos y
palabras reservadas utilizadas en el modelo. A continuacién se expone parte
del codigo del analizador léxico del Solver(Figura 18).

0P_ASIG
options { paraphrase="assignment operator (':=")"; } HERH

0P_PLUS
options { paraphrase="plus operator ('+')"; } FEE

OP_PLUS_PLUS
options { paraphrase="increment operator ('++')"; } R

OP_MINUS
options { paraphrase="minus operator ('-")"; } : " i

Figura 18: Porcion del analizador 1éxico en RSSolver.

El cédigo anterior muestra cuatro de los simbolos utilizables en el RSSol-
ver (asignacion, suma, incremento y resta). A diferencia de lo que se explica
en el capitulo 5 sobre el analisis 1éxico, se puede visualizar la palabra options,
la que tiene una funcién explicativa para los mensajes de error mostrados
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en la consola. Tras un paso exitoso por el analisis 1éxico, comienza el ana-
lisis sintactico (rsSolverParser.g), en esta etapa se revisa la estructura del
modelo a partir de ciertas reglas especificas, con esto se crea un arbol deno-
minado AST, tal como fue mencionado en el capitulo 5. Parte del analizador
sintactico se muestra en la Figura 19.

model; (variableSet)? (constraintset)?
{## = #( #[MODEL, "MODEL"] ,##);};

variableset: RES_VARIABLES! colon (variable)*
{ ## = #( #[VARIABLE_SEQ, "VARIABLE_SEQ"] ,##);};

constraintSet: RES_CONSTRAINTS! colen (constraint)®
{ ## = #( #[CONSTRAINT SET, "CONSTRAINT SET"] ,##);};

Figura 19: Porciéon del analizador sintactico en RSSolver.

El arbol o AST proporcionado por el analizador sintactico o parser, se uti-
liza en la siguiente etapa de compilacion, el analisis seméntico. En esta parte
del proceso se recorre el modelo a través del arbol generado (rsSolverTree-
Parser.g) e interactia con las clases utilizadas para la inspeccion seméntica
(rsSolver.compilers.inspector), tal como se muestra en la Figura 20.

decVar: #(DEC_VAR (idVar:IDENT #(INTERVAL (min:LIT_INT max:LIT_INT))}
{ml.addVar(idVar.getText(),min.getText(),max.getText());} ) ;

constraintSet: #(CONSTRAINT_SET (constraint)*);
constraint: #(c:CONSTRAINT {ml.addConstraint(c.getFirstChild()):}):

expression: #({rEqv:0P_EQV expression expression)
{gB.addOp(rEqv);}

Figura 20: Porcion del analizador seméntico en RSSolver.

En el codigo expuesto se pueden ver elementos como ml o B, que co-
rresponden a las clases Modellnspector y QueueBuilder respectivamente, las
que en conjunto con CommonMethodsManager permiten finalizar la etapa
de compilacion. Los ultimos elementos mencionados son expuestos de forma
genérica a continuacion:

= CommonMethodsManager: Posee dos métodos, isOperator e isIn-
teger. El primero de ellos retorna true si es un operador y esta dentro
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de los operadores permitidos. El segundo método es utilizado de la
misma forma que el primero pero asociado a los niimeros enteros.

public boolean isOperator (String op) {
op.equals ("<—")

op.equals("—>") op.equals("or")

op.equals
op.equals("/" ))

op.equals("x")

S

if (op.equals("<—") N |
( ' [
op.equals("xor") || op.equals("and") |
op.equals("equal") || op.equals("<>") ||
op.equals("!=") || op.equals("<") |
op.equals(">") || op.equals("<=") |
op.equals (">=") || op.equals("=<") ||
op.equals ("=>") || op.equals("+") [
(! I [

(

u

else
return false;

}
public boolean isInteger(String op) {
try{
Integer .parselnt (op);
return true;
} catch(Exception e) {
return false;
}
}

Figura 21: Métodos isOperator y isInteger en RSSolver.

= Modellnspector: Mediante los métodos addVar y addConstraint se
anaden las variables con sus respectivos dominios, ademas de las res-
tricciones al modelo que se utilizard para trabajar con el Solver.

public void addVar (String id, String min, String max) {
Tool.getMODEL () . addVar (id,min ,max) ;
}

public void addConstraint (AST ast) {
Tool.getMODEL () .addConstraint (ast);
}

Figura 22: Métodos addVar y addConstraint en RSSolver.

43




= QueueBuilder: Mediante los métodos de la clase CommonMethods-
Manager se crea una cola que contiene los operadores y operandos,
ademas de mostrar un mensaje de error cuando sea necesario.

Todo lo mencionado en este subcapitulo hace referencia al proceso que
comienza en el momento en que se rescata el modelo, hasta que queda todo
dispuesto para comenzar la busqueda. Todo este procesamiento se hace con
el objetivo de traspasar cada uno de los elementos del modelo a objetos, los
cuales se pueden trabajar directamente con el lenguaje Java.

7.2.2. Comprensiéon y funcionamiento

Existen tres clases importantes para entender el funcionamiento tras el
proceso de compilacion (ver Figura 24 y Figura 25), la primera de ellas es
la clase padre denominada MODEL, que contiene tres estructuras de datos
como atributos, las cuales son:

= variables: Almacena las variables y sus respectivos valores en un mo-
mento determinado. Corresponde a un HashMap, por lo tanto cada
variable corresponde a un objeto de tipo Variable con un identificador
para cada uno.

s orderedVars: Contiene una lista de los nombres de cada variable exis-
tente en el modelo.

= constraints: Corresponde a una lista de objetos de tipo Constraint,
es decir, las restricciones asociadas al modelo. Estas se almacenan de
la siguiente forma:

[z = null,y = null, 4,10, >=], [x = null,y = null, +, 10, <=]]

Figura 23: Restriccion en un array en RSSolver.

Esto corresponde al ejemplo presentado en la Figura 15, pero se debe
tomar en cuenta que los valores de los dominios de las variables irdn reem-
plazando a null en la medida que sea necesario.

La segunda clase recibe el nombre VARIABLES y contiene 4 atributos:

» id: Para cada variable del modelo se tiene un identificador, que corres-
ponde al nombre de esta almacenado como String.
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= minBound: Del modelo se extrae la cota inferior del dominio de cada
variable y se almacena como un ntmero entero.

= maxBound: Del modelo se extrae la cota superior del dominio de cada
variable y se almacena como un niimero entero.

= value: Este atributo va a contener el valor asociado a una variable en
un momento determinado.

Finalmente se tiene una clase con el nombre CONSTRAINT, ésta con-
tiene un ArrayList con el nombre expression, éste va almacenar las restric-
ciones de la misma forma que se muestra en la clase MODEL.
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7.3. Incorporacion de algoritmo de consistencia a RSSolver

Una vez comprendido el funcionamiento completo del Solver, es posible
trabajar sobre él pensando en el objetivo del proyecto. Como se ha men-
cionado en los topicos 3.2 y 4, existen diversos algoritmos de biisqueda, a
los cuales es posible aplicar distintos tipos de arco-consistencias, éstos ac-
tian como un filtro sobre los dominios de las variables, filtro que permite
que la busqueda realizada para encontrar la solucion sea mas eficiente. En
el RSSolver se ha trabajado en dos algoritmos de busqueda (Generate and
Test y Backtracking), a través de los cuales se obtiene una solucién, que no
necesariamente es 6ptima, pero que cumple claramente con las restricciones
de cada modelo. Debido a la necesidad de mejorar el Solver con el que se
trabaja, se ha decidido realizar un filtrado, pensando en AC-1 en conjunto
con Backtracking, de tal manera de lograr un CSP Minimo Equivalente.

Debido a que existe la posibilidad de modelar todo tipo de problemas en
funcién a restricciones binarias, se ha decidido trabajar solo con arcos. La
incorporaciéon del filtraje se ha realizado como una etapa previa al proceso
de basqueda de solucién, pero se debe considerar que para realizar el filtraje,
de todas formas se deben evaluar las restricciones previamente, lo cual hace
pensar que el filtrado en problemas pequenios no se notard o simplemente
tendra un resultado inverso al esperado.

Para realizar el filtraje se ha considerado agregar ciertos elementos al
Solver, los cuales son especificados a continuacion:

= Se agregaron 3 estructuras de datos:

1. ArrayList < Integer > llamado Arcs.
2. ArrayList < Integer > llamado reverse Arcs.

3. ArrayList < Integer > llamado toErase.

= A través del método pre-execute, primero se obtienen los arcos que
estén involucrados en las restricciones por medio del método getArcs
(linea 2), después de lo anterior se obtienen los arcos inversos para
lograr realizar un analisis bidireccional(linea &), a continuacion se de-
terminan los valores inconsistentes de los dominios de las variables
(mediante los métodos revise y su submétodoevaluate) (linea 7). A
continuacién se inicializan las variables a su estado inicial, ya que al
buscar inconsistencias, éstas quedan con asignaciones y para realizar
la busqueda en Backtracking deben tener valor null (linea 8 y linea
13), todo lo anterior va dentro de un Do-While(linea 4 a 16), que esta
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condicionado por exitPreFxecute, ya que de esta manera se logra la ite-
ratividad necesaria para llegar al CSP minimo equivalente, realizando
todos los ciclos necesarios hasta que no se encuentren mas inconsisten-
cias. Luego se ejecuta el método execute, el cual recibe el arreglo con
los valores inconsistentes (linea 17).

public void pre_execute(int k){
getArcs () ;
revertArcs ();/«Invierte los arcos para lograr la bidereccionalidad+
do{
exitPreExecute=0;
chosenConstraint =0;
revise (k,Arcs);
for (int i=0;i<D.size () —1;i++){
model () .getVar (i).setValue(null);

chosenConstraint =0;
revise (k,reverse_Arcs);
for (int i=0;i<D.size () —1;i++){
model () .getVar (i).setValue(null);

}while (exitPreExecute!=0){
execute (0, new ArraylList<Integer >());
}

Figura 26: Método pre-execute en RSSolver.

= Pre-execute ejecuta el método get Arcs, este método determina cuales
son los arcos que estan involucrados en las restricciones, es decir, si
una restriccion es x+y<500, el arco involucrado seria (z,y), donde el
primer for recorre las restricciones contenidas en el modelo (linea 2),
despues se utiliza un for s6lo para determinar las 2 variables involu-
cradas, ya que solo se trabajan con restricciones binarias(linea 3). A
continuacién se emplea otro for, que recorre cada variable existente en
el modelo(linea 4) y finalmente un if que tiene la funcion de deter-
minar si en la restriccion existe o no la variable que se necesita(linea
5), si la respuesta es true, lo guardara en el ArrayList Arcs (linea 6)
he inmediatamente se emplea break para evitar busquedas innecesarias
(linea 7).
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public void getArcs(){
for (Constraint con:model().getConstraints()){
for (int i=0;i<2;i++){
for (int j=0;j<model ().getOrderedVars ().size () ;j++){
if (con.getExpression().get(i).toString().contains (+

model () .getOrderedVars().get(j).toString())){
Arcs.add(j);

break;

Figura 27: Método getArcs en RSSolver.

= Pre-execute ejecuta el método revertArcs, este método se encarga de
obtener los arcos inversos, necesarios para lograr una busqueda bidirec-
cional de inconsistencias. Para lograrlo se utilizan dos variables locales,
sizeArcs y base (linea 2y 3), que ayudaran a recorrer el arreglo donde
estan contenidos lo arcos directos, estos se recorren mediante el for de
la linea 4 y dentro de ésta se procede a guardar los arcos inversos en
el array reverse Arcs en la linea 6 y 7.

public void revertArcs(){
int sizeArcs = Arcs.size();
int base=0;
for (int i=0;i<(sizeArcs/2);i++)
{
reverse_Arcs.add(base, Arcs.get(base-+1));
reverse_Arcs.add ((base+1), Arcs.get(base));
base=base+2;

Figura 28: Método revertArcs en RSSolver.

= Pre-execute ejecuta el método revise, este método toma cada uno de
los elementos del dominio de la base y sus posibles soportes (linea 4 -
5), después cada arco que se obtuvo de la funcion getAre, es evaluado
para saber si el valor de la base puede ser considerado como solucion.
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Para determinar la consistencia o inconsistencia de la base, se ejecuta
el método evaluate (linea 6), en el caso que el valor sea inconsisten-
te es almacenado en la lista Toerase (linea 10) y a la variable global
exitPreFErecute incrementa en uno, esto para determinar que se encon-
traron inconsistencias y por ende se debe iterar una vez méas sobre los
arcos(directos e inversos) en la busqueda de inconsistencias hasta que
exitPreExecute no cambie mas de valor, a continuacién se determina
si los valores contenidos en Toerase pertenecen al tramo inicial (linea
16) o final (linea 19) del dominio de la base, dependiendo del caso,
se modifican los dominios directamente del modelo (linea 18 y linea
20). Después se inicializan los valores de las variables en null para no
tener problemas de asignaciones que se puedan generar en una futu-
ra busqueda(linea 23) y finalmente se cambia el valor de la variable
chosenConstraint (linea 26), para realizar la evaluacion sobre una res-
triccién en especifico y a continuacion se hace un llamado recursivo de
la funcion revise(linea 27).
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public void revise(int k){
ArrayList<Integer> Toerase — new ArraylList<Integer> ();
boolean Ev = false;
for (int base= D.get(Arcs.get(k)).minBound; base<=D.get (Arcs.get<>
(k)).maxBound; base-f+){
for (int support= D.get(Arcs.get(k+1)).minBound; support<=D.<>
get (Arcs.get(k+1)).maxBound; support++){
Ev = (evaluate(base, support, Arcs.get(k), Arcs.get(k+1)«

) [Ev) ;
if (Ev) break;

} if (1Ev){
Toerase .add (base) ;
exitPreExecute++;

}

Ev=false;

} if (! Toerase.isEmpty ()){
if (Toerase.get (0)= D.get(Arcs.get(k)).minBound){
D.get (Arcs.get(k)).minBound—= (Toerase.get ((Toerase.size<+>

0)=1))+1;
} else{
D.get (Arcs.get(k)).maxBound= (Toerase.get(0))—1;

} for(int i=0;i<D.size () —1;i++){
model () .getVar(i).setValue(null);

} chosenConstraint=chosenConstraint+1;

if ((k+1)!=(Arcs_evaluation.size()—1)) revise ((k+2),+
Arcs_evaluation);

model () .getVar (D.size()—1).reinitializeDom() ;

Figura 29: Método revise en RSSolver.

= Evaluate especificamente se encarga de evaluar las restricciones, con-
siderando una base evaluada con cada valor del soporte. Si la base
considerada posee al menos un soporte, evaluate retorna inmediata-
mente true, esto quiere decir que la base que se esta evaluando puede
ser considerada dentro de una solucién, el caso contrario ocurre cuando
el dominio es evaluado con todos los posibles soportes sin tener éxito,
en este caso el valor retornado seré false, lo que indica que la base
actual no puede ser parte de la soluciéon, por lo que puede ser elimina-
da. Para lograr lo anteriormente mencionado, recibe por parametro los
valores de la base y soporte, ademéas de sus respectivas variables (linea
1), después se realiza la asignacion correspondiente a cada variable con
sus respectivos valores (linea 3 - 4 ), a continuacion se evalian con la
funcion preEvaluate Constraints(linea 5), que es similar a la funciéon
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evaluateConstraints pero con la diferencia de que sélo realiza la eva-
luaciéon sobre una restriccion determinada, y segin sea la respuesta, se
retorna false o true (linea 7 y linea 8).

public boolean evaluate(int base, int support, int varbase, int <

varsup){

String evaluated;

model () .getVar (varbase).setValue(Integer.toString(base));

model () .getVar (varsup).setValue(Integer.toString(support));

evaluated = preEvaluateConstraints(0);

if ((evaluated!="goal")&&(evaluated!="insufficient —instantiation "<«
A
return false;

}else return true;

Figura 30: Método evaluate en RSSolver.

= Execute, se encarga de crear el arbol de soluciones, el cual se reco-
rre mediante el algoritmo Backtracking para encontrar una solucion.
Execute recibe el resultado del proceso de filtraje. Proceso que reduce,
dependiendo del modelo, el arbol de busqueda de Backtracking, logran-
do evitar la instanciacién de los elementos inconsistentes del modelo.

public void execute(int k, ArrayList<Integer> inst) {
for (int i= D.get(k).minBound; i<=D.get(k).maxBound && !success ;<
it+) {
inst = instantiate (inst ,k,i);
System.out.println("evaluation: " + showSolution());
Hashtable<String ,Boolean> h = feasible(inst , k);
if(h.get("cons")) {
if (h.get ("solution —found")){
buildSolution () ;
success=true,
}else
execute (k+1, inst);
}

reinitializeDom(k);

}

Figura 31: Método execute en RSSolver.
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8. Experimentos

Considerando que los detalles entregados en los capitulos anteriores, so-
bre los grandes resultados obtenidos a partir del algoritmo de consistencia
propuesto, no bastan para demostrar la eficiencia del mismo, se presentara
una serie de experimentos, o méas bien un paralelo entre las distintas posibi-
lidades que se barajan en el RSSolver y que a su vez son comparables entre
si, demostrando de esta forma los reales resultados observables con prue-
bas concretas basadas en el tiempo observado, para llegar al resultado del
problema en cuestion.

8.1. El Problema

La eleccién del problema es un punto importante a la hora de realizar
pruebas, especificamente lo que respecta al dominio, debido a que la elecciéon
de un problema con dominios pequenos no muestra resultados representati-
vos. Todo esto se debe a que la mejora del algoritmo se basa en el tiempo
que se ahorra al eliminar los valores inconsistentes de los dominios de las
variables involucradas en un problema especifico. Al considerar dominios pe-
quenos, existen menos posibilidades de eliminar un gran ntmero de valores
del dominio de alguna variable, lo que se traducird finalmente en que el
problema no mejore su tiempo de respuesta.

Por todo lo mencionado anteriormente, el problema a utilizar sera el que
se presenta a continuacion, ya que los dominios y las restricciones son un
buen caso de prueba para medir la eficacia del algoritmo.

variables :
x in [1,1000];

y in [12,53];
z in [1,45];

constraints :

T 4y > 750;
y+ 2z > 60;
x — z > 860;

8.2. Resultados

La idea principal de este capitulo es mostrar a través de hechos concretos
que la aplicaciéon del algoritmo de consistencia supera al algoritmo puro,
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incluso superando el tiempo de busqueda total. Esto es muy importante, ya
que, se debe tener en cuenta que AC1 actiia como etapa de pre proceso al
algoritmo de busqueda, ejecutandose, en algunos casos, una gran cantidad
de veces, debido a que busca llegar al CSP minimo equivalente, revisando el
arbol de biisqueda tantas veces como sea necesario, posteriormente se aplica
al CSP minimo equivalente el algoritmo de Backtracking, llegando de esta
forma el resultado que satisface todas las restricciones. A continuacién se
presenta una tabla con los tiempos de busqueda de dos modelos, el primero
de ellos es el caso presentado en el punto 1.1, el cual es un buen caso de
prueba. El segundo serd un modelo seleccionado al azar en el momento de
realizar las pruebas, el cual de todas formas seguira las bases presentadas en
el punto anterior, pero no serd un caso estudiado con anterioridad.

Modelo n°1
variables :

& in [1,1000];
y in [12,53];
z in [1,45];

constraints :

T +y > 750;
y+ 2z > 60;
x — z > 860;

Modelo n22
variables :

x in [70,1000];
y in [7,2000];
z in [1,275];

constraints :

x +y > 1050;
y+ 2z > 1120;
r — z > 860;

En la Tabla 5 se muestran los dos casos de prueba utilizados, para mos-
trar el comportamiento del algoritmo puro en comparacién al algoritmo que
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Modelo Promedio Promedio
Backtracking puro | Backtracking+AC1 mejorado
N°1 831 ms. 350 ms.

N2 511554 ms. 1120 ms.

Tabla 5: Comparacion de tiempos entre Backtracking puro y Backtracking
con AC-1 mejorado.

utiliza filtraje. Como se puede apreciar en el modelo n°1, Backtracking puro
llega a la soluciéon en 831 ms., Backtracking + AC1 mejorado por su parte,
resuelve el problema en 350 ms., mostrando una mejoria de un 57,8 %.

En el modelo n°2 se decidié utilizar nimeros mas elevados, tanto para
los dominios, como para las restricciones, lo cual no habia sido probado con
anterioridad. Finalmente los resultados fueron los esperados, considerando
que Backtracking puro demor6 511554 ms. en encontrar el resultado, mien-
tras que Backtracking + AC1 mejorado solamente demord 1120 ms., lo cual
corresponde a una notable mejoria del 99,78 %.

Al finalizar los experimentos, no solo es posible mencionar que el al-
goritmo de filtrado funciona, sino que ademés se puede afirmar que entre
més amplios sean los dominios, mayor es la mejoria mostrada por parte del
algoritmo.
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9. Conclusiéon

La investigacion realizada, muestra claramente que la programacién con
restricciones y especificamente los CSP son un importante recurso para en-
frentar un sinnimero de problemas, pero no cualquier problema puede ser
expresado como un CSP, debido a que se tiene que cumplir con las condicio-
nes para lograr un modelo: identificacién de variables, dominios asociados a
cada una de ellas y un ntimero finito de restricciones entre una o més varia-
bles. A través de la informacién recopilada y analizada, es destacable que los
elementos asociados a este tipo de problemas no trabajan de forma indivi-
dual, sino que cada nuevo elemento es un complemento para el anterior, asi
cuando se menciona el concepto de algoritmo de busqueda, indistintamente
de cual sea, puede ser asociado a los diferentes tipos de técnicas de inferencia
o consistencia, ya sea de nodo, arco, camino u otra, ayudando a reducir los
espacios de busqueda y mejorando notablemente la eficiencia en el trabajo
de resoluciéon, de la misma manera las técnicas de enumeracion, siempre y
cuando sean seleccionadas correctamente, ayudan y se complementan con los
elementos anteriormente mencionados.

La misma idea se cumple en relacién al tema especifico de los algorit-
mos de arco consistencia, en donde, a través del tiempo, las falencias de uno
ayudan a mejorar las futuras ideas, desarrollando técnicas cada vez mas efi-
cientes, apoyandose siempre en uno o mas algoritmos pasados.

En la etapa de implementaciéon a quedado en claro que entre la teoria
y la puesta en practica existe un gran trecho, lleno de dificultades, como el
hecho de lograr comprender el funcionamiento interno de un Solver, espe-
cificamente RSSolver, construido bajo un lenguaje Orientado a Objetos, el
cuestionamiento de como lograr crear un algoritmo de consistencia o filtrado
que provocara el menor grado de modificacion al codigo original, aprovechan-
do al méximo las caracteristicas contenidas en el mismo, y finalmente, como
lograr que el algoritmo de Backtracking no tome en cuenta aquellos valores
que nunca formarian parte de una soluciéon. Todos estos problemas se fueron
solucionando gracias a un exhaustivo trabajo grupal, teniendo como resulta-
do un algoritmo capaz de optimizar Backtracking, resultando una busqueda
en menor tiempo mediante un coédigo bastante simple, que dé como resultado
un CSP minimo equivalente.
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Considerando el factor tiempo y a las dificultades para comprender el
problema y el funcionamiento de la herramienta con la que se trabajo, es
posible mencionar que se ha cumplido con las expectativas esperadas, ya que
a través de ésta experiencia se ha logrado comprender con mayor detalle el
funcionamiento de RSSolver, logrando en su totalidad el cumplimiento de
los objetivos propuestos.
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